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第一章  緒論 

1.1 研究緣起與動機 

臺灣之西南沿海地區，包括雲林、嘉義與臺南等地區，其地層大

都屬現代沖積層，土層疏鬆軟弱，且壓密尚未全部完成，極可能因附

近地區地下水抽取、大規模海埔新生地回填及結構物荷重或地震力等

因素造成地層下陷，而影響公共工程及港區各項設施之安全。 

一般來說，過度開發地下水資源、超抽地下水的行為，被認為是

造成地層下陷的主要原因，因此本所為維護港區工程及各項設施之安

全，在臺中港、布袋港、安平港與大鵬灣等四個地區內設置地層下陷

與地下水壓監測站，長期蒐集地層下陷、地下水壓資料，進行持續性

的監測。本計畫以此一長期監測資料為基礎，針對地層下陷與地下水

位之關聯性，做深入的分析探討。 

期以臺灣本土的長期實測數據述明地層下陷與地下水位的具體關

係，更明確掌握各地區之地層下陷未來可能發展態勢，並將研究成果

提供交通部、航港局、港務公司等相關單位參考，以提早因應與預作

準備。 

1.2 研究目的 

本研究的研究目的係將本所進行的地層下陷監測資料做進一步深

入分析，以實際監測資料建立具有顯著性、配適度與妥當性的迴歸模

式，具體說明臺灣西南地區地層下陷與地下水位間的關聯性，並預測

未來地層下陷的發展趨勢。研究成果可提供交通部、航港局與港務公

司參考，做為確掌各港區地層下陷發展趨勢，以防災應變，提早因應

準備之用。 

具體的研究目標包括： 
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1.地層下陷影響因素探討 

2.地層下陷與地下水位監測資料說明 

3.地層下陷與地下水位之關聯模式建立 

4.模式之顯著性、配適度與妥當性檢定分析 

5.地層下陷之未來發展趨勢分析與評估 

6.各地區地層下陷程度之差異性分析 

1.3 研究範圍、對象與利害關係人 

本研究依據此一長期監測資料進行地層下陷與地下水位之關聯性

研析，故研究以本所設置監測站的臺中港、布袋港、安平港與大鵬灣

等四個地區為研究範圍，以地層下陷與地下水位的長期監測資料為研

究對象。 

基於港口地區若發生地層下陷，主要將造成港區內各項設施毁

損，進而影響港區安全，而港口的主管機關為交通部，以及部屬單位

航港局、港務公司，因此，此一研究案的利害關係人為上述單位。執

行此一研究案之成果可供上述單位參考引用，以防災應變、避免因地

層下陷造成港區內各項設施的損壞。 

1.4 研究內容與方法 

本研究的研究內容如圖 1.1的流程圖所示。 
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結論與建議

問題界定

地層下陷影響因素  

探討

模式之顯著性、配適
度與妥當性檢定分析

地層下陷與地下水位
之關聯模式建立

地層下陷之未來發展
趨勢分析與評估

各地區地層下陷程度
之差異性分析

地層下陷與地下水位 

監測資料說明

 
圖 1.1  研究流程圖  

首先，在第一章進行問題的界定，說明研究動機、研究目的、研

究內容與方法。 

然後，在第二章進行地層下陷影響因素探討。大部分地層下陷多

因過量開發地下水資源而造成，但地層下陷尚受到其他因素影響，如

大地應力作用、地震作用、結構物荷重、填土荷重等。不同影響因素

造成土層的壓縮現象不同，在分析地層下陷與地下水位之關聯性前，

有必要了解各影響因素造成的下陷行為與壓縮特性，以做為後續分析
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之理論依據。 

接下來，在第三章研析地層下陷與地下水位的監測資料。說明本

所在臺中港、布袋港、安平港與大鵬灣等四個地區設置監測站的位置、

監測資料的蒐集方法、蒐集期間、數據內容與前期研究既有成果。 

在第四章建立地層下陷與地下水位之關聯模式。依據本所於各地

區監測站蒐集到的原始測量數值，經分析後計算出各監測站的地層下

陷量與地下水位值。地層下陷量包括總下陷量與分層下陷量，地下水

位值包括各層地下水位值。進而嘗試運用統計軟體，找出各地區各層

地層下陷量與相對應之地下水位值的關聯模式。 

在第五章進行各關聯模式之顯著性、配適度與妥當性檢定分析，

以確認模式妥當與否。若模式不妥當，則重新檢視模式，考慮是否納

入其他影響因素？是否改用非線性模式？是否原始資料中有離群值？

或有其他影響因變數存在。 

後續則進一步評估與分析地層下陷之未來發展趨勢。於前述章節    

找到適當模式後，則進而推估未來地層下陷的可能變化，評估各地區

之地層下陷未來可能發展態勢，以防災應變，避免因地層下陷造成港

區內各項設施的損壞。並進行各地區地層下陷程度之差異性分析。比

較臺中港、布袋港、安平港與大鵬灣等四個地區間地層下陷的差異。  

最後，在第六章做一綜合整理之結論與建議。期能更明確掌握各

地區之地層下陷未來可能發展態勢，並將研究成果提供交通部、航港

局、港務公司等相關單位做為港區防制地層下陷、土壤液化等災害之

參考。 

在研究方法上，關於地層下陷影響因素探討，將採用文獻分析法

辦理，透過蒐集地層下陷、地下水位相關文獻與參考資料，將地層下

陷的成因與理論依據做一綜整分析。關於地層下陷與地下水位監測資

料說明，將按現況分析方法，具體說明各地監測站的監測資料。 
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關於地層下陷與地下水位之關聯模式建立、模式檢定與未來趨勢

分析等工作，將採用迴歸分析法，運用統計軟體建立各地區之地層下

陷與地下水位的關聯模式，進行各關聯模式的顯著性、配適度與妥當

性檢定分析，然後推估未來地層下陷的可能變化情形。 
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第二章  地層下陷影響因素探討 

大部分地層下陷多因過量開發地下水資源而造成，但地層下陷尚

受到其他因素影響，如大地應力作用、地震作用、構造物荷重、填土荷

重等。不同影響因素造成土層的壓縮現象不同，在分析地層下陷與地下

水位之關聯性前，有必要了解各影響因素造成的下陷行為與壓縮特性，

以做為後續分析之理論依據。在本章 2.1節，先從土壤力學觀點說明土

壤受到壓力造成地層下陷行為的理論；然後在 2.2~2.4節分別說明超抽

地下水、地表荷重、地震作用等造成地層下陷的影響因素。 

2.1 地層下陷行為 

無論是超抽地下水、地表荷重增加，或是地震作用影響所造成的地

層下陷，從土壤力學的觀點來看，根本原因都是土壤受到壓力，也就是

說土體在土層中受到比原來存在土層中有效應力更大的應力而產生壓

縮。 

由於土壤材料包含固體的土粒、液體和氣體等三相，當土壤受力時，

空氣可被壓縮，但土粒與水幾乎不能被壓縮，因此土壤受壓變形的行為

是：當土壤受壓後，內部的孔隙水及空氣逐漸排出，造成土壤越壓越緊

密(壓密)，土體愈來愈縮小。此一土壤壓密現象，將使地層表面產生沈

陷或變形，也就是所謂的地層下陷。為了說明土壤受到壓力造成地層下

陷的行為，本節先說明土壤受壓的主要來源，以及分析地層下陷問題的

主要工具：有效應力。 

2.1.1土體受壓來源 

土體中的應力，依其來源可分為覆土壓力與外加應力 2類。其中，

覆土壓力即是土壤自重的應力，除覆土壓力外之其他使土體應力增加

或減少及造成變形者，均屬於外加應力。一般而言，無論是超抽地下水、
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填土荷重或構造物荷重造成之地層下陷，大都因土層受到外力而產生

壓縮所致，屬外加應力。 

所謂的覆土壓力係指土壤自重的應力，定義為某深度由其上土壤

的重量所作用的應用。其應力計算方式如下： 

若為均質土壤，則在深度 Z的覆土壓力σvo，為該深度單位面積上

土柱的重量，即 

σvo = γmZ  ………………………………………………….(式 2.1) 

其中γm：土的單位重(=2 t/m3)，Z：自地表面以下的深度，如圖 2.1所

示。 

 
 

 

圖 2.1  覆土壓力計算示意圖 

若為層狀土壤，則覆表壓力σvo為各層土壤之單位重與各層土壤厚

度兩者相乘之總和，即 

𝜎𝑣𝑜 = 𝛾1ℎ1 + 𝛾2ℎ2 +⋯+ 𝛾𝑛ℎ𝑛 = ∑ 𝛾𝑖ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1  ………………(式 2.2) 

其中 𝛾1…𝛾𝑛：各層土壤之總體單位重，ℎ1…ℎ𝑛：各層土壤之厚度； 

n：層狀土壤的層數。 

2.1.2有效應力 

當重量 W的物體在固體面上(如桌面)受到推力 P的作用時，界面
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同時會激發摩擦力 F，摩擦力 F的大小與反作用力 N(N=W)的大小有關

(F=μN，μ為摩擦係數)，如圖 2.2(a)所示。當物體在土壤上受到推力 P

的作用時，由於土壤材料包含固體的土粒、液體的水和氣體的空氣等三

相，其中的水和空氣不能提供摩擦力，只有土粒能夠提供摩擦力，則界

面激發的摩擦力係由土粒所提供。假設 N’為土粒提供的反作用力 U為

水與空氣所承受的壓力，則摩擦力 F的大小與土粒提供的反作用力 N’

的大小有關(F=μN’，μ為摩擦係數)，如圖 2.2(b)所示。 

此一土壤中土粒所提供的反作用力，稱為有效反作用力。由

N=W=N’+U，可知 N’=N-U；進一步，按應力為單位面積所承受的作用

力，可將作用力轉換為應力，
𝑁′

𝐴
=

𝑁

𝐴
−

𝑈

𝐴
，令σ′ =

𝑁′

𝐴
，σ =

𝑁

𝐴
，u =

𝑈

𝐴
，可

以得到 

𝜎′ = 𝜎 − 𝑢 

式中σ’：有效應力；σ：總應力；u：孔隙壓應力。 

 

 
 

(a)在固體面上的摩擦性質         (b)在土壤中的摩擦性質 

 

 

圖 2.2  摩擦力示意圖 
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2.2 超抽地下水之下陷 

超抽地下水引致地層下陷，一般可分為二類，一為自由水位下降引

致之淺層沉陷，另一為受壓水位下降引致之深層沉陷。超抽地下水引致

之沉陷，不論是超抽自由水層或受壓水層，由於其影響之區域範圍均很

廣大，因此其沉陷特性屬於區域沉陷，亦由於屬於均勻沉陷，一般均不

易察覺，往往等到發生海水倒灌、排水情況惡化等災害時，才察覺到地

層下陷。 

若由於自由水層受到過量抽水，引致自由水位下降，其有效應力增

量僅分布於最淺層自由水層及其下之難透水層(Aquitard)或粘土層，而

其他之受壓水層(Aquifer)及粘土層則無有效應力增量產生，其分佈情形

如圖 2.3所示，由於在有效應力增量存在之土層，才有土壤之壓密或壓

縮現象，因此超抽自由水層產生之沉陷屬於淺層沉陷。 

若地層下陷是由於自由水層超抽地下水而引起者，則其沉陷主要

來源，為自由水層中砂土之立即壓縮，及自由水層中夾層粘土全面排水

之壓密，與自由水層下一層難透水粘土層之單向、受壓之壓密現象。 
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圖 2.3  自由水位下降引致之有效應力增量分布 

若由於受壓水層受到過量抽水，而致受壓水位下降，其有效應力增

量如圖 2.4所示，除分布於該超抽受壓水層外，並分佈於其上下之難透

水層或粘土層，而最淺層之自由水層及其他之受壓水層與粘土層則無

有效應力增量產生，由於超抽受壓水層引致之有效應力增量產生於土

層深處，土壤之壓密或壓縮亦發生於深處，因此此種沉陷屬於深層沉陷。 
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圖 2.4  受壓水位下降引致之有效應力增量分布 

大部分海岸地層下陷皆因過量抽取受壓含水層中地下水而產生之

沉陷，此種沉陷不但其影響達於土層深處，更由於其沉陷主因，是土層

深處之受壓含水層及其上下之難透水層或粘土層，受壓縮而產生地層

下陷，故稱為深層沉陷(Deep subsidence)，此種沉陷行為，相當於一水

力起重機(Hydrulic jack)將荷重舉高後突然水壓力減少時之情形，此時

荷重即漸漸下降。在發生區域沉陷時，主要因受壓含水層中水壓因過度
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抽取地下水而下降，受壓含水層及其上下之粘土層受到壓縮，此稱為受

壓縮土層，而此受壓土層至地表面間之土層並未受到壓縮，只是整體隨

受壓縮土層之壓縮而向下移動產生地層下陷，故地面之沉陷與受壓含

水層中水壓之減少量成正比。當地下水繼續超抽時所發生之沉陷，在地

下水文學裡稱為活性沉陷(Active subsidence)。當過量抽水已遏止，地下

水壓已趨穩定後，地面之沉陷並不立即停止，而仍將持續一段時間，惟

其沉陷速率隨時間而漸趨緩和，最後始停止，此期間所發生之沉陷，在

地下水文學裡稱為「稽延沉陷」(Lag subsidence)或「殘餘沉陷」(Residual 

subsidence)，通常在活性沉陷後，殘餘沉陷仍將繼續數十年，而後沉陷

方可認為全部停止。 

在整個壓縮之土層中，受壓含水層中之砂土層為立即壓縮，即在超

抽受壓含水層之地下水位下降時，立即壓縮，此為活性沉陷之主要部分。

受壓含水層中亦含有大部分之夾層粘土(Interbeds)，由於含水層之水流

是互通的，因此夾層粘土產生全面排水之壓密沉陷，其壓密速率較快，

夾層粘土之厚度，雖然很薄，但受壓含水層中有多層夾層粘土，累積之

總壓密沉陷量亦很可觀，此夾層粘土之沉陷影響部分之活性沉陷量及

大部分初期之稽延沉陷。 

受壓含水層上下之難透水粘土層，雖為高壓縮性之土壤，但在受壓

含水層過量超抽地下水時，產生單向受壓之壓密沉陷，其總沉陷量為雙

向受壓沉陷之一半而已，且其土層較厚，壓密速率極慢，對活性沉陷影

響極微，為稽延沉陷之主要來源。 

2.3 地表荷重之下陷 

當土壤承受荷重，例如填土工程或建造結構物時，土壤將發生變形，

由於荷重造成表面垂直總變形量即為沉陷。在工程結構基礎設計中，由

於荷重增加所造成的沉陷量，是否於允許變形範圍值，也是我們需要進

行評估的一項，過度的沉陷量皆會造成結構性或其它的損害，尤其是沉

陷發生的速度很快時更易發生。 
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於原有地層上進行填土或興建結構物工程，除了要進行穩定性分

析外，還需估算沉陷量是否於允許變形範圍內，或採取地質改良以減少

沉陷量的產生。土層在荷重作用下，總沉陷變形量，依據沉陷的順序與

原因可分為即時沉陷、主要壓密沉陷、次要壓密沉陷等三種，分別簡述

如下： 

1. 即時沉陷：即時沉陷是受載重後在很短時間內發生，是土粒的彈

性變形或局部性重排，引起土粒的側向擠出使土體壓縮為主。即

時沉陷實際上不為彈性但通常以彈性理論估算，在設計淺基礎工

程時必需考慮。 

2. 主要壓密沉陷：土壤在荷重作用下產生超額孔隙水壓，隨時間的

進行，超額孔隙水壓將逐步消散，土粒間的孔隙水被排出，土體體

積因而縮小而使地表產生沉陷，主要壓密沉陷的計算對總沉陷及

完工沉陷量影響最大。 

3. 次要壓密沉陷(secondary compression)：次要壓密沉陷通常發生於

高壓縮性之軟弱粘土層或有機質土壤，於主要壓密完成後在有效

應力維持不變之狀況下，隨時間而持續發生之沉陷，又稱二次壓

縮。此種沉陷可能是由粘土顆粒與粘土團間鍵結的壓縮土壤結構

重組所造成。 

填土與建造結構物也會因為荷重的增加，土壤受壓力作用後，土壤

孔隙中的水份及空氣被擠壓而向外排出，孔隙因而減少，顆粒排列變得

更緊密，土壤因壓縮變形後將造成基礎的沉陷，其有效應力增量分布情

形如圖 2.5與圖 2.6所示。 
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圖 2.5  填土荷重引致之有效應力增量分布 
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圖 2.6  結構物荷重引致之有效應力增量分布 

除了填土或建造結構物引起的沉陷外，基礎工程施工常使用樁基

方式以傳遞上部結構物載重達到土層中所產生的沉陷也需考慮。單樁

之載重支承力，一般可依其樁身摩擦力及樁尖支承力來估算，但決定群

樁之載重支承力是非常困難的問題，這是因各樁之安置距離相近，因此

群樁傳遞至土壤之應力會重疊，而將減低樁的總體支承力，理想情況是

經過設計安排後之一組群樁，其總體的之承力應不小於單一樁體支承
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力總和。 

群樁除了有群樁支承力效率要考慮外，尚有群樁貫入粘土層中的

壓密沉陷與負表面摩擦力產生的沉陷也需一起評估。此外，群樁的壓密

沉陷可能附近的填土，相接樓板載重及降低地下水位等因素而產生。 

2.4 地震引起之下陷 

由於基礎底面以下之土壤，在受到地震之動態作用力時，將使土壤

產生體積壓縮，引致基腳沉陷，一般砂土層於承受震動時，均有趨於緊

密之現象，對於乾燥或低飽和之砂土，因孔隙中空氣迅速被壓縮及擠出，

而立即產生體積壓縮現象。對於飽和之砂土，因孔隙水無法立即排出，

而有孔隙水壓累積增大現象，俟震動過後，則隨著超額孔隙水壓之消散，

有再壓密現象而產生體積壓縮。此外，飽和之粘土，在受到震動時，亦

如飽和砂土一樣有再壓密現象發生，唯其孔隙水壓消散較慢，乃發生長

期沉陷，且其沉陷量較砂土層為大。 

現地土壤承受反覆荷重作用所產生的壓密和液化問題，是值得研

究的問題。土壤液化後，在孔隙水壓消散過程將使得土壤產生壓密現象

而使基礎結構物產生超額之差異沉陷，致使結構物發生破壞或傾斜。 

探討現地土壤因受到地震作用引致液化所產生之土層沉陷來源，

經蒐集相關參考文獻約有 4種，分別簡述如下：  

1. 乾燥或飽和但能充分排水的砂土，因振動作用而有壓實的產生。 

2. 若砂土為飽和且未能排水，則在振動作用期間產生的殘留變形。 

3. 在振動停止後，超額孔隙水壓消散使砂土再壓密造成沉陷。 

4. 飽和粘土在承受反復剪力載重後，亦如飽和砂土一樣有再壓密現

象，而發生長期沉陷。 
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第三章  地層下陷與地下水位監測資料說明 

本所為維護港區工程及各項設施之安全，在臺中港、布袋港、安

平港與大鵬灣等 4 個地區內設置地層下陷與地下水位監測站，長期蒐

集地層下陷、地下水位資料，進行持續性的監測。在本章 3.1~3.4 節分

別說明 4 地區監測站現況與各站監測資料，資料引用自本所「港區地

震監測與地層下陷調查分析研究」(陳志芳、謝明志，2019)報告。 

3.1 臺中港監測站 

臺中港監測站設置在臺中港 26 號碼頭後線的綠地，位置與現況如

圖 3.1 與 3.2 所示。監測站內設置監測井 2 孔，包括地層下陷監測井 1

孔，地下水位監測井 1 孔。監測井與監測資料說明如下。 

 

圖 3.1  臺中港監測站位置圖 

  

圖 3.2  臺中港監測站現況圖 
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1.地層下陷監測井與監測資料 

地層下陷監測井為深度 200m 的電磁式分層地層下陷監測井，共

設置 17 個沈陷感應磁環，分別位在深度 0、3、10、18、27、31、54、

73、90、110、138、157、164、179、181、189、199 m 之位置。 

該監測井自民國 88 年 6 月開始量測，而 94 年 8 月起因儀器卡

管，故累積沉陷量僅能自地表量測至 181m 深，累積總沉陷量至民國

106 年 7 月止約為 5.8 公分，其中自 0~90 m 深之沉陷量約 4.6 公分，

將近占總沉陷量 80%，其間以民國 88 年 9~10 月，因地震產生之總

沉陷量 3.2 公分最多，而民國 88 年 10 月~98 年 11 月止，總沈陷量

為 1.8 公分。如圖 3.3 所示。 
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圖 3.3  臺中港分層累積下陷量圖(200m) 

 

2.地下水位監測井與監測資料 

地下水位監測井為 200 m 深之分層水壓觀測井，共埋設 5 支開

放式水壓計，其深度分別為 29 m、63 m、100 m、145 m、173 m，

自動量測資料自 88 年 6 月 29 日起至 91 年 6 月 7 日止，因儀器故
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障而改以手動量測。手動量測自 88 年 7 月開始，每月量測一次。

94 年起，改以每兩個月量測一次，97 年 8 月至 98 年 8 月因水位

井卡管而缺記錄，資料記錄截至 106 年 7 月止，其結果如圖 3.4 所

示。 
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圖 3.4  臺中港分層水位變化圖(手動量測) 

 

因臺中港受到 921 大地震影響，導致港區 1~4 號碼頭有液化現

象，地下水壓監測站亦取得記錄，如 88 年 9 月 21 日 00 時 00 分

之各分層水位原約於-3~-5 m，地震後 9 月 21 日 06 時 00 分之各分

層水位約為-0.2 m，因地震時間為 9 月 21 日 01 時 47 分，故印證

各層水位是因地震後才上升。 

3.2 布袋港監測站 

布袋港區自民國 86 年起逐年於港區之適當位置設置監測站，共設

置 3 個監測站，分別是 200 m 監測站、300m 監測站與 400m 監測站。

200 m 監測站選擇位於港區第二期海埔地之西北角隅，300m 監測站位

於商港近南堤之砂石碼頭區，400m 監測站於 92 年設置在商港區的西

北角隅，如圖 3.5，各監測站分別敘述如下。 
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圖 3.5  布袋港監測站位置圖 

1. 200 m 監測站 

在 200m 監測站內設置監測井 3 孔，包括地層下陷監測井一孔，

地下水位監測井 2 孔(含電子式水壓計及開口式水壓計)，並採用手動

及自動記錄方式。 

(1) 地層下陷監測井與監測資料 

地層下陷監測井為深度 200m 的電磁式分層地層下陷監測

井，共設置 18 個沈陷磁環，分別位在深度 8、16、30、41、56、

66、76、85、100、110、120、131、140、157、170、181、190、

200 m 之位置。 

該監測井自民國 86 年 2 月開始量測，圖 3.6(a)(b)為不同時期

不同深度之感應磁環相對於深度 200m 感應磁環之累積曲線比較

圖。圖中顯示：從 86 年 2 月~107 年 10 月之 21 年 8 個月期間，

布袋港地表下 8~200m 間之沈陷總量約為 70cm，而其中

140~200m 間之沈陷量約 34cm，占總沈陷量之 48%以上，由此資

料顯示，布袋港之沈陷屬於深層沈陷，且較 200m 更深之處仍可

能有沈陷發生，因此，布袋港之總沈陷量應比監測井所量測之壓
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縮總量還大。 

 

 
(a) 86 年 2 月~106 年 10 月 

 

 
(b) 106 年 1 月~107 年 10 月 

圖 3.6  布袋港 200m 監測站之分層累積下陷圖 
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(2) 地下水位監測井與監測資料 

在 200 公尺監測站處，設置 2 孔水壓監測井，共埋設 7 支水

壓計，其深度分別為 34 m、44 m、68 m、105 m、131 m、143 m、

178 m，自 86年 7月 22日起至 107年 6月為自動量測系統資料(圖

3.7(a)~3.7(c))，量測期間曾因儀器故障而資料中斷，茲將分層地

下水壓（t/m2）正規化為分層地下水位（m）以利比較。發生於

民國 99 年 3 月 4 日 8 時 18 分的甲仙強烈地震，布袋港 200m 水

壓自動監測站於 3 月 4 日中午 12 時亦成功的記錄到超額之孔隙

水壓資料，如圖 3.7(b)。由於其中 34 m、105 m、143 m、178 m

之水壓計為開放式，故採手動量測，手動量測自 86 年 4 月至 107

年 6 月止，每月定期量測一次，自 94 年 1 月起因人力有限，故

每 2~3 個月量測一次，99 年 1 月起，每 3 個月量測一次，資料

不足的部份以內插法補充，量測結果如圖 3.8 所示。 

由 200m 地下水位圖顯示，105 m 處之水位變化極大，最高

水位-16 m，最低水位-27.6m，降雨量較少時，水位明顯降低。131 

m 處之水位變化亦很大，最高水位-15.7 m，最低水位約為-20.7 

m，其水壓大小及變化與 105 m 處屬同一含水層，143 m 及 178 m

水位大小及變化亦很相當，亦屬同一含水層，其最高水位為-17.8 

m，最低水位為-26 m，其變化與 105m、131 m 處相似。 

綜合各地層之地下水位資料，布袋港水層約可分為 4 個層

次，深度 34 m 之水位為第 1 含水層之水位，深度 44 m、深度 68 

m 之水位為第 2 含水位，深度 105 m 及深度 131 m 之水位為第 3

含水位，深度 143 m、深度 178 m 之水位為第 4 含水位。由水位

變化現象顯示，第 1、2 層水位變化較小，較無超抽地下水現象，

第 3、4 層地下水位低且變化極大，超抽地下水現象明顯，而且

以旱季時，水位相對較低，表降雨量減少時，超抽地下水更為嚴

重。 
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圖 3.7(a)  布袋港分層水位變化圖(自記式)(86/7/22-92/08/14) 
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圖 3.7(b)  布袋港分層水位變化圖(自記式)(98/08/06-101/5/25) 
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圖 3.7(c)  布袋港分層水位變化圖(自記式)(102/10/8-106/10/30) 
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圖 3.8  布袋港 200m 分層水位變化圖(手動量測) 
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2. 300 m 監測站 

在 300m 監測站內設置監測井 3 孔，包括地層下陷監測井 1

孔，地下水位監測井 2 孔。 

(1) 地層下陷監測井與監測資料 

地層下陷監測井為深度 300m 的電磁式分層地層下陷監測

井，共設置 30 個沈陷磁環，分別位在深度 3、7、11、21、31、

35、51、66、83、94、102、109、112、123、134、142、156、

163、178、190、202、212、218、231、241、261、278、285、

294、300m 之位置。 

該監測井自民國 89 年 10 月開始量測。圖 3.9 為分層累積下

陷圖，自 89 年 10 月至 107 年 10 月止，18 年期間之累積總沉陷

量約 92 公分。各分層沉陷量大約可區分為 7~66m、66〜102m、

102〜190m、190〜300m 等 4 個層次來分析，66〜102m 之累積

沉陷量 25.8 公分，約占總沈沉陷量之 29%。其中以 102〜190m

之沉陷量為 40.3 公分所占比例最大，約占總沉陷量之 43.8%，190

〜300m 之沉陷量較少為 9.5 公分，約佔總沉陷量之 10.3%。 
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圖 3.9  布袋港 300m 監測站之分層累積下陷圖 
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(2)地下水位監測井與監測資料 

在 300m 監測站處，設置 2 孔深層水壓監測井，分別為 100

公尺及 300 公尺，每孔埋設 4 支水壓計，總共 8 支，其深度分別

為 35m、50m、85m、103m、150m、200m、250m、303m。自 90

年 9 月起進行定期量測，如圖 3.10 顯示。資料顯示：35 及 50m

之水壓計水位介於-2.4〜-3.5m 之間，屬淺層水位，85 及 103m 為

較深層，其水壓計之水位介於-15〜-24m 之間，且屬同一含水層，

其中以 91 年 5 月及 93 年 6 月之水位分別降至-22m 及-24m 較明

顯變化，150m 及 200m 之水壓計水位介於-19.2〜-23.3m 之間，

亦屬同一含水層，250m水壓計之水位介於-21~27m之間，而 303m

之水位又屬另一含水層，其水壓計水位介於-22~-25m 之間變化。 
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圖 3.10  布袋港 300m 分層水位變化圖(手動量測) 

3.400 m 監測站 

400m 監測站，自民國 92 年設置於布袋商港區的西北角隅，為

一個長期之地層下陷自動監測站，設定時間為每 6 小時自動記錄一

筆，除在民國 97 年 5 月至 98 年 7 月期間因儀器故障而缺少資料外，

在民國 92 年 9 月至 97 年 4 月期間的累積下陷量約 17 公分，在民國
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98 年 7 月至 107 年 5 月之累積下陷量約 23 公分，合計總累積下陷量

約為 43.2 公分，如圖 3.11(a)(b)所示。 

 

(a) 92/09/04~97/05/30 
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(b) 92/09/04~97/05/30 

圖 3.11  布袋港 400m 監測站之累積下陷量圖 

-180

-150

-120

-90

-60

-30

0

9
2

/0
9

/0
5

  
0

0

9
2

/1
1

/0
4

  
0

0

9
3

/0
1

/0
3

  
0

0

9
3

/0
3

/0
3

  
0

0

9
3

/0
5

/0
2

  
0

0

9
3

/0
7

/0
1

  
0

0

9
3

/0
8

/3
0

  
0

0

9
3

/1
0

/2
9

  
0

0

9
3

/1
2

/2
8

  
0

0

9
4

/0
2

/2
6

  
0

0

9
4

/0
4

/2
7

  
0

0

2
0

0
5

/0
6

/2
6

  
0

0

2
0

0
5

/0
8

/2
5

  
0

0

9
4

/1
0

/2
4

  
0

0

9
4

/1
2

/2
3

  
0

0

9
5

/0
2

/2
1

  
0

0

9
5

/0
4

/2
2

  
0

0

9
5

/0
6

/2
1

  
0

0

9
5

/0
8

/2
0

  
0

0

9
5

/1
0

/1
9

  
0

0

9
5

/1
2

/1
8

  
0

0

累
積
下
陷
量
(
公
厘
)

0m~400m

9
6

/0
1

/0
1

  
0

0

9
6

/0
1

/3
1

  
0

0

9
6

/0
3

/0
2

  
0

0

9
6

/0
4

/0
1

  
0

0

9
6

/0
5

/0
1

  
0

0

9
6

/0
5

/3
1

  
0

0

9
6

/0
6

/3
0

  
0

0

9
6

/0
7

/3
0

  
0

0

9
6

/0
8

/2
9

  
0

0

9
6

/0
9

/2
8

  
0

0

9
6

/1
0

/2
8

  
0

0

9
6

/1
1

/2
7

  
0

0

9
6

/1
2

/2
7

  
0

0

9
7

/0
1

/2
6

  
0

0

9
7

/0
2

/2
5

  
0

0

9
7

/0
3

/2
6

  
0

0

9
7

/0
4

/2
7

  
0

0

時間(92年9月~97年5月)-下陷17公分



 

3-12 

3.3 安平港監測站 

安平港監測站設置在安平港區內規劃之觀光遊憩商業區(II)後線綠

地處，如圖 3.12 所示。監測站內設置監測井 2 孔，包括地層下陷監測

井 1 孔，地下水位監測井 1 孔。 

 

圖 3.12  安平港監測站位置圖 

1.地層下陷監測井與監測資料 

設置的地層下陷監測井為深度 250 m 的電磁場式分層地層下陷監

測井，共設置 22 個沈陷計感應磁環，分別位在深度 0.6、4、10、20、

30、40、52、55、79、94、110、133、149、174、180、200、210、220、

230、239、248、249 m 之位置。該監測井自民國 88 年 7 月開始量測，

至 94 年 3 月因測站儀器故障而量測資料中斷。 

在 88 年 7 月至 94 年 3 月的量測期間(5 年 8 個月)，地表下 0〜200 

m 間之沉陷總量為 7.3 公分，而其中 0〜56 m 間之沉陷量為 6.7 公分，

佔總沉陷量之 91.78%，由資料顯示，該地區之沉陷屬於淺層沉陷。如

圖 3.13 所示。 
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圖 3.13  安平港分層累積下陷量圖(250m) 

 

2.地下水位監測井與監測資料 

設置的地下水位監測井為 200 公尺深之分層水壓觀測井，共埋設

5 支開放式水壓計，其深度分別為 40 m、75 m、105m、145m、182 m。

自民國 88 年 7 月開始量測，每月量測一次，而後自 99 年 1 月起，每

3 個月量測一次，其結果如圖 3.14 所示。 

分析資料之結果顯示：各地層之地下水位，深度 40 m 及 75 m 為

第 1 含水層之水位，深度 105 m 為第 2 含水層，深度 145m 為第 3 含

水層，深度 182 m 為第 4 含水層，由水位變化顯示，第 1 含水層之深

度 40 m 及 75 m 含土層之水位變化較大，超抽地下水現象明顯，第 2 

含水層之深度 105m 含水層之水位變化不大，第 3、4 層之深度 145m 

及深度 182 m 之水位變化較大，唯水位不降反升，顯示此層水位有回

補現象。整體來說，安平港附近地區近年來(民國 96 ~105 年)應沒有受

到超抽地下水影響，故地下水位呈現上下變動現象。 
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圖 3.14  安平港分層水位變化圖(手動量測) 

3.4 大鵬灣監測站 

大鵬灣監測站設置在大鵬灣風景區西南角位置，如圖 3.15 所示。

監測站內設置監測井 2 孔，包括地層下陷監測井 1 孔，地下水位監測

井 1 孔。 

 

 

圖 3.15  大鵬灣監測站位置圖 
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1.地層下陷監測井與監測資料 

地層下陷監測井為深度 200m 的電磁式分層地層下陷監測井，共設

置 22 個沈陷感應磁環，分別位在深度 4、26、31、51、55、62、90、

101、103、108、115、119、124、129、138、146、155、161、173、

177、188、189 m 之位置。 

該監測井自民國 87 年 3 月開始量測，定期以無線電波監測儀量測

各沉陷磁環之相對移動變化量，以分析不同深度地層之壓縮量，資料

值由銦鋼尺上之刻度讀取，其最小刻度為公厘。 

至民國 107 年 7 月 (共計 20 年 4 個月期間) 止，累積總沉陷量約

為 14.5 公分，其中地表下 0~51.3 m 深之沉陷量約 10.4 公分，佔總沉陷

量的 71.7%，顯示大鵬灣之沉陷屬於淺層沉陷。圖 3.16 顯示不同時期

不同深度之感應磁環相對於深度 200公尺感應磁環之累積曲線比較圖。 

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

8
7
0

2
8

7
0

6
8

7
1

0
8

8
0

2
8

8
0

6
8

8
1

0
8

9
0

2
8

9
0

6
8

9
1

0
9

0
0

2
9

0
0

6
9

0
1

0
9

1
0

2
9

1
0

6
9

1
1

0
9

2
0

2
9

2
0

6
9

2
1

0
9

3
0

2
9

3
0

6
9

3
1

0
9

4
0

2
9

4
0

6
9

4
1

0
9

5
0

2
9

5
0

6
9

5
1

0
9

6
0

2
9

6
0

6
9

6
1

0
9

7
0

2
9

7
0

6
9

7
1

0
9

8
0

2
9

8
0

6
9

8
1

0
9

9
0

2
9

9
0

6
9

9
1

0
1

0
0

0
2

1
0
0

0
6

1
0
0

1
0

1
0
1

0
2

1
0
1

0
6

1
0
1

1
0

1
0
2

0
2

1
0
2

0
6

1
0
2

1
0

1
0
3

0
2

1
0
3

0
6

1
0
3

1
0

1
0
4

0
2

1
0
4

0
6

1
0
4

1
0

1
0
5

0
2

1
0
5

0
6

1
0
5

1
0

1
0
6

0
2

1
0
6

0
6

1
0
6

1
0

1
0
7

0
2

1
0
7

0
6

1
0
7

1
0

累
積
下
陷
量
(公

厘
)

觀測時間 (年,月)

0~  26.4m

0~  31.3m

0~  51.3m

0~  62.2m

0~  90.1m

0~101.2m

0~103.2m

0~108.1m

0~115.1m

0~119.1m

0~124.1m

0~129.1m

0~138.2m

0~146.1m

0~155.2m

0~173.2m

0~177.2m

0~188.1m

0~189.2m

 

圖 3.16  大鵬灣分層累積下陷量圖(200m) 

2.地下水位監測井與監測資料 

地下水位監測井為 202 m 深之分層水壓觀測井，共埋設 5 支開放

式水壓計，其深度分別為 35 m、58 m、105 m、142 m、202 m。自民

國 87 年 3 月開始量測，早期量測水位係採用手動與自動 2 方法並行之
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方式，後來則僅採用手動量測水位，每 3 個月量測 1 次。至民國 107

年 6 月止的量測資料如圖 3.17 所示。 
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圖 3.17  大鵬灣分層水位變化圖 
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第四章  地層下陷與地下水位之關聯模式建立 

在本章建立地層下陷與地下水位之關聯模式。依據本所於各地區

監測站蒐集到的原始測量數值，經分析後計算出各監測站的地層下陷

量與地下水位值。地層下陷量包括總下陷量與分層下陷量，地下水位值

包括各層地下水位值。進而嘗試運用統計軟體，找出各地區各層地層下

陷量與相對應之地下水位值的關聯模式。以下，在 4.1節先說明構建模

式採用迴歸分法的理由與方法論，在 4.2節嘗試選出適當的反應變數 Y

與解釋變數 X，建立地層下陷與地下水位迴歸模式，在 4.3節分別就臺

中港、布袋港、安平港與大鵬灣四地測站資料建立各自的迴歸模式。 

4.1 模式構建方法 

由前面第二、三章之探討與說明可知，超抽地下水、地表荷重增加、

地震力作用、土壤壓密未完成等等因素均是地層下陷的影響因素，但超

抽地下水的行為是造成地層下陷的主要原因，因此，本所於臺中港、布

袋港、安平港與大鵬灣等四地區設置監測站，長期蒐集地層下陷與地下

水位之資料。 

過去本所以土壤力學的 Biot耦合壓密理論、Terzaghi單向壓密理

論為基礎，發展地層下陷模擬預測模式，如：Lay and Hsieh (1995)、

賴聖耀等人(1998)、陳志芳與賴聖耀(2002)等。在構建模式中，需測求

土樣的各項參數，包括初始孔隙比、壓縮係數、壓縮指數、回彈係數、

回彈指數…等等，需投入大量的人力與經費做詳細精密的調查與分析工

作。 

在目前本所人力與經費有限條件下，本研究嘗試採用迴歸分析法，

無需調查測求上述相關參數，僅依據土壤力學理論與本所既有的監測

資料，發展建立一個地層下陷與地下水位的迴歸模式。 

所謂迴歸(Regression)係指研究多個變數間的關係，發展建立一個

統計模式，以此模式可以由一個或數個解釋變數 X 的值，來說明或預
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測某一反應變數 Y的值。所謂迴歸分析(Regression Analysis)係指發展

建立一個統計模式的過程，也就是說，依據統計數據配適一條合適的直

線或曲線的過程。 

此一過程主要包括以下數個步驟： 

1. 確定解釋變數 X與反應變數 Y； 

2. 配適迴歸模式，估計模式參數； 

3. 檢定模式顯著性與配適度； 

4. 檢定模式妥當性； 

5. 做進一步分析應用。 

4.2 地層下陷與地下水位迴歸模式 

就本研究而言，在此嘗試依據本所實際監測資料(統計數據)，配適

一條合適的直線或曲線，建立地層下陷與地下水位間的迴歸模式(統計

模式)。此一模式可以由地下水位的相關數值，來說明地層下陷的相關

數值，也就是說，模式中的反應變數 Y 為地層下陷的相關數值，解釋

變數 X中考量到地下水位的影響，將地下水位的相關數值納入考量。 

要配適一條合適的直線或曲線模式，必須已知或假設變數與變數

間的關係式。在此，先考量實際監測數值特性與土壤力學理論關係，選

擇出適當的變數，然後再據以建立迴歸模式。 

4.2.1變數選擇 

1.反應變數 Y的選擇 

關於本所的地層下陷監測資料，量測值為監測井中多個沈陷感

應磁環的深度，經計算後可以求得在不同時間點的相對下陷量、總下

陷量與各地層深度下陷量。例如：臺中港自民國 88年 6月~106年 7

月，0~181m 的累積總沈陷量為 5.8 公分，其中 0~90 m 深之沈陷量

約 4.6公分，占總沈陷量 80%以上。 

由土壤力學基礎理論可知：不同土層的沈陷量與沈陷速率不同。

當土壤受壓後，土層中飽和砂土或礫石中的孔隙水，會在很短時間
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(數天內)被擠壓排出，產生即時沈陷；土層中的黏土排水速度慢，產

生的超額孔隙水壓需很長時間排除，可能長達數年到數十年之久，此

一沈陷稱為壓密沈陷；此外，若為較軟弱黏土及有機質土壤，在超額

孔隙水壓消散、壓密完成後，隨著時間增加仍會有二次壓縮沈陷發生。

總沈陷量是即時沈陷量、壓密沈陷量與二次壓縮沈陷量之合計。 

考量到「總累積下陷量」較能反應長時間地下水位變動產生應力

對地層下陷之整體影響，因此，在此嘗試選擇以「總累積下陷量」為

反應變數 Y，即 Yi = 從基期至第 i時間點的總累積下陷量。 

2.解釋變數 X的選擇 

關於本所的地下水位監測資料，量測值主要為分層水壓觀測井

中多個不同深度水壓計所量測到的水位，經計算後可以求得在不同

時間點各深度的相對水位上升或下降量。例如：大鵬灣 35m深水壓

計在民國 87年 3月 5日量測的水位為-3.4m，在 87年 3月 18日量

測的水位為-3.665m，可計算出在此 13日之間(3月 5~ 18日)水位下

降了 26.5cm。 

在解釋變數 X的選擇上，考慮到以下 4點： 

(1)地層下陷之沈陷量與壓力對數值間較有線性相關 

由土壤力學的基礎理論可知：土壤具有壓縮性，若在同一階

壓力下，土壤的初期沈陷較快，爾後會逐漸趨於穩定；透過壓密

試驗可以找到土壤的壓密曲線、壓縮係數與壓縮指數；進而在單

向壓縮假設下求得土壤沈陷量的單向壓縮公式： 

∆𝐻𝑐 = 𝐻0
𝐶𝑐

1+𝑒0
(∆𝑙𝑜𝑔𝜎)                          (式 4.1) 

式中∆𝐻𝑐是壓密沈陷量、𝐻0是土層厚度、𝐶𝑐是壓縮指數、𝑒0

是初始孔隙比、σ是壓力。由式 4.1可知：壓密沈陷量(∆𝐻𝑐)與壓

力取對數值後之差異量(∆logσ)兩者間有線性關係。 

(2)以「時間長度」來反應覆土壓力的影響 

本所四個監測站均位於臺灣西南沿海地區，地層大多屬於現
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代沖積層，土層疏鬆軟弱，壓密尚未完成，故在考慮土層受到的

有效應力時應將覆土壓力纳入考量。由於覆土壓力所造成的地層

下陷量主要隨著時間的增加而增大，因此，在此選擇以時間長度

來反應覆土壓力之影響。 

(3)以「累計延時總水位下降值」來反應地下水位作用力的影響 

理論上，當地下水位下降時，土壤的有效應力增加，會造成

地層下陷；當水位上升時，土壤解壓會造成地層略為回脹；當水

位再下降時，土壤的有效應力再增加，再造成地層再壓縮而略為

下陷。也就是說，實際上地下水位會隨著雨量多寡而上下變化，

造成地層反覆處於加壓、回脹、再壓、再回脹…的狀況，真實情

況極為複雜。 

一般來說，地下水位下降所造成的地層下陷量大，而地下水

位上升所造成的回脹量則相對微量。本文參考採用本所早期研究

(Lay and Hsieh, 1995)，考慮水位下降時土壤有效應力增加所產生

之加壓變形，暫不考量水位上升時所產生的微量回脹量，選擇以

地下水位下降值來反應地下水位作用力的影響。 

並考慮到隨著受壓時間的增加，總地層下陷量亦會隨之增加，

在分析時宜將受壓時間納入考量。由實際量測資料可知，每次量

測的時間間隔不同，在早期是每月量測一次，近期是每 3個月量

測一次，且其間受相關因素影響而缺記錄。假設水位下降產生的

作用力，是從本次量測日持續到下一次量測日，則為考量受壓時

間長短的影響，本文將選擇以「累計延時總水位下降值」來反應

地下水位作用力的影響。 

(4)以「指標變數」來反應重大地震作用力的影響 

依據中央氣象局地震測報中心網頁資料，近年來臺灣發生的

大地震主要有 1999年 9月 21日集集大地震、1999年 10月 22日

嘉義地震、2002年 3月 31日花蓮外海地震、2006年 4月 1日臺

東地震、2006年 12月 26日恆春地震、2016年 2月 6日美濃地

震。此 6次大地震在本所監測站所在地的震度整理如表 4-1所示，



 

4-5 

資料顯示其中在 1999年 9月 21日集集大地震的臺中港監測站，

以及 1999年 10月 22日嘉義地震的布袋港監測站的地震達到芮

氏規模 5級。 

基於地震作用力會造成土壤壓縮，在此嘗試將監測站所在地

發生芮氏 5級以上的大地震之影響納入考量，在模式中將以指標

變數來反應此一重大地震作用力。 

表 4-1  重大地震在本所下陷監測站的震度 

編

號 

發生日期 地震名稱 臺中港

監測站 

布袋港

監測站 

安平港

監測站 

大鵬灣

監測站 

1 1999.09.21 集集大地震 5 4 4 4 

2 1999.10.22 嘉義地震 4 5 4 3 

3 2002.03.31 花蓮外海地震 3 3 2 2 

4 2006.04.01 臺東地震 2 2-3 2-3 3-4 

5 2006.12.26 恆春地震 2-3 3-4 3-4 3-4 

6 2016.02.06 美濃地震 3 4 4 4 

資料來源：本研究整理自中央氣象局網站 (https://scweb.cwb.gov.tw/zh-

tw/page/disaster/3，資料引用時間：2019.11.17)。 

 

4.2.2模式建立 

透過以上的變數選擇分析後，接下來嘗試構建地層下陷與覆土壓

力、地下水位作用力、地震作用力的關係式。假設在真實情況下，反應

變數 Y 與解釋變數 X 間的關係是直線關係模式，兩者母體間的關係式

為： 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + ε, ε~NID(0, σ2)        (式 4.2) 

其中 Y是總累積下陷量； 

X1是覆土壓力影響因子，以總累計時間長度對數值來反應； 

https://scweb.cwb.gov.tw/zh-tw/page/disaster/3
https://scweb.cwb.gov.tw/zh-tw/page/disaster/3
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X2 是地下水位作用力影響因子，以累計延時總水位下降對數值來

反應； 

X3是重大地震作用力影響因子，將監測站所在地發生規模 5 級以

上的地震，以指標變數來反應； 

β0, β1, β2, β3為母體參數； 

ε是反應變數 Y 的隨機誤差，期望值為 0，變異數為σ2(E(ε) =

0, V(ε) = σ2)，且各隨機誤差彼此獨立無相關，即ε~NID(0, σ2)。 

假設樣本觀測值（本所監測資料）是從母體隨機抽樣得到，若此假

設成立，則理論上此一樣本可反應並推估母體的實際情況，令樣本的多

元直線迴歸模式為 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + e                      (式 4.3) 

其中 Y是總累積下陷量； 

X1是覆土壓力影響因子，以總累計時間對數值來反應； 

X2 是地下水位作用力影響因子，以累計延時總水位下降對數值來

反應； 

X3是重大地震作用力影響因子，將監測站所在地發生規模 5 級以

上的地震，以指標變數來反應； 

b0, b1, b2, b3為樣本模式迴歸係數，是母體參數β0, β1, β2, β3的估

計值； 

e是殘差。 

 

4.3 各地測站的迴歸模式 

在本節運用統計軟體 SPSS進行迴歸分析，就臺中港、布袋港、安

平港與大鵬灣四地測站資料，以最小平方法估計模式係數，分別建立各

自的多元線性迴歸模式。 
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4.3.1臺中港迴歸模式 

1.資料說明 

臺中港暨有資料從民國 88年 6月至 108年 1月，在刪除資料不

全或無法採用的數據後，以民國 88 年 6 月 22 日的觀測體為基期，

採用的樣本數共計 117筆。 

2.確定變數 

(1)反應變數 Yi：測站的地層下陷量，計算從基期至第 i 時間點在

地層深度 0~182 公尺的總累積下陷量，數據從 1.5 至-60(公

釐)。 

(2)解釋變數 X1i：測站的覆土壓力影響因子，以從基期至第 i時間

點的總累計時間取對數值來反應，數據從 2.99 至 8.87 (日)。 

(3)解釋變數 X2i：測站的地下水位影響因子，以從基期至第 i時間

點的各水位下降量總和取對數值來反應，數據從 0至 13.82 (延

日公釐)。 

(4)解釋變數 X3i：測站的重大地震影響因子，考慮在民國 88 年 9

月 21日發生集集大地震，當地震度達到 5級，故令 X3i為指標

變數： 

   X3i = {
0, 第 i時間點在集集大地震前；

1, 第 i時間點在集集大地震後。
             (式 4.4) 

3. 配適模式 

運用統計軟體 SPSS進行迴歸分析，將 X1、X2、X3均放入模式

中，得到臺中港的迴歸模式如下： 

Y = 21.978-5.713X1-0.54X2-19.332X3, R
2

adj = 0.916, F=424.9  (式 4.5) 
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4.3.2布袋港迴歸模式 

1.資料說明 

布袋港暨有資料從民國 86年 4月至 108年 1月，在刪除資料不

全或無法採用的數據後，以民國 86 年 4 月 15 日的觀測體為基期，

採用的樣本數共計 147筆。 

布袋港共 200公尺、300公尺與 400公尺等 3個測站，其中 400

公尺測站為地層下陷自動監測站，無分層水位變化資料，不列為分析

對象，而在 200公尺與 300公尺 2測站中，200公尺測站有鑿井地層

柱狀圖，較有助於進行相關分析，因此本研究選擇以 200 公尺測站

的觀測體為分析標的。 

2.確定變數 

(1)反應變數 Yi：測站的地層下陷量，計算從基期至第 i 時間點在

地層深度 0~200 公尺的總累積下陷量，數據從-10.2 至-671.9 

(公釐)。 

(2)解釋變數 X1i：測站的覆土壓力影響因子，以從基期至第 i時間

點的總累計時間取對數值來反應，數據從 3.78 至 8.98 (日)。 

(3)解釋變數 X2i：測站的地下水位影響因子，以從基期至第 i時間

點的各水位下降量總和取對數值來反應，數據從 9.10至 14.02 

(延日公釐)。 

(4)解釋變數 X3i：測站的重大地震影響因子，考慮在民國 88年 10

月 22日發生嘉義地震，當地震度達到 5級，故令 X3i為指標變

數： 

   X3i = {
0, 第 i時間點在嘉義地震前；

1, 第 i時間點在嘉義地震後。
             (式 4.6) 

3. 配適模式 

運用統計軟體 SPSS進行迴歸分析，將 X1、X2、X3均放入模式

中，得到布袋港的迴歸模式如下： 
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Y = 1264.474-101.955X1-69.949X2+52.624X3,  

 R2
adj = 0.931, F=657.667                            (式 4.7) 

4.3.3安平港迴歸模式 

1.資料說明 

安平港暨有可採用的資料從民國 88年 7月至 94年 3月，在刪

除資料不全的數據後，以民國 88 年 7 月 13 日的觀測體為基期，採

用樣本數共計 66筆。 

2.確定變數 

(1)反應變數 Yi：測站的地層下陷量，計算從基期至第 i 時間點在

地層深度 0~200公尺的總累積下陷量，數據從-22至-63.5（公

釐）。 

(2)解釋變數 X1i：測站的覆土壓力影響因子，以從基期至第 i時間

點的總累計時間取對數值來反應，數據從 3.53 至 7.64 (日)。 

(3)解釋變數 X2i：測站的地下水位影響因子，以從基期至第 i時間

點的各水位下降量總和取對數值來反應，數據從 9.38至 15.83 

(延日公釐)。 

(4)考量在資料觀測期間無重大地震造成當地震度達到 5級，因此

模式中不納入解釋變數 X3i(重大地震影響因子)。 

3. 配適模式 

運用統計軟體 SPSS進行迴歸分析，將 X1、X2均放入模式中，

得到安平港的迴歸模式如下： 

Y = 3.201-16.197X1+3.127X2, R
2

adj = 0.915, F = 349.684       (式 4.8) 
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4.3.4大鵬灣迴歸模式 

1.資料說明 

大鵬灣暨有資料從民國 87年 3月至 107年 10月，在刪除資料

不全與無法採用的數據後，以民國 87年 3月 5日的觀測體為基期，

採用樣本數共計 111筆。 

2.確定變數 

(1)反應變數 Yi：測站的地層下陷量，計算從基期至第 i 時間點在

地層深度 0~189.2 公尺的總累積下陷量，數據從-10 至-144.3 

(公釐)。 

(2)解釋變數 X1i：測站的覆土壓力影響因子，以從基期至第 i時間

點的總累計時間取對數值來反應，數據從 2.56 至 8.93 (日)。 

(3)解釋變數 X2i：測站的地下水位影響因子，以從基期至第 i時間

點的各水位下降量總和取對數值來反應，數據從 9.12至 15.46 

(延日公釐)。 

(4)考量在資料觀測期間無重大地震造成當地震度達到 5級，因此

模式中不納入解釋變數 X3i (重大地震影響因子)。 

3. 配適模式 

運用統計軟體 SPSS進行迴歸分析，將 X1、X2均放入模式中，

得到大鵬灣的迴歸模式如下： 

Y = 148.699-62.256X1+36.631X2, R
2

adj = 0.943, F = 914.984    (式 4.9) 
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第五章  模式顯著性、配適度與妥當性檢定 

在前一章已運用統計軟體 SPSS建立各地測站的迴歸模式，本章進

一步就各模式進行顯著性、配適度與妥當性檢定，以確認模式妥當與否。

在 5.1 節先說明檢定方法，在 5.2 節分別就各地測站迴歸模式進行檢

定，在 5.3節就檢定結果作診斷。 

5.1 檢定方法 

1.顯著性檢定 

確定解釋變數 X與反應變數 Y之間是否有顯著的線性關係，通

常透過 F檢定或 t檢定來進行。 

2.配適度檢定 

確定模式具有說明能力。R2或 R2
adj表示模式可說明 Y變異的比

例。 

3.妥當性檢定 

模式妥當性檢定在檢定迴歸模式的基本假設是否符合。迴歸模

式的基本假設有二：一是在母體的實際情況，反應變數 Y 與解釋變

數 X的關係是近似線性關係；二是隨機誤差 ε 的期望值為 0，變異

數為 𝜎2，且各隨機誤差彼此獨立。即 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + ε,   ε~NID(0, σ2)    (式 5.1) 

因此，模式妥當性檢定主要檢核以下幾項： 

(1)迴歸模式中 X與 Y的關係是否為線性關係； 

(2)殘差項是否具有相同的變異數； 

(3)殘差項是否彼此獨立； 

(4)是否有離群值； 

(5)殘差不是常態分配； 
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(6)是否仍有未納入模式中的其他重要影響變數。 

其中，第(1) (2)項可透過查核「殘差與配適值 Y之散佈圖」來看：

若圖形呈現非線性狀，可能表示 X與 Y的關係是非線性；若圖形呈

現外張喇叭狀或大小不一狀，可能表示變異數不相等。第(3)項可透

過查核「殘差與配適值 Y 之散佈圖」，若無任何圖形，則表示殘差

可能彼此獨立，並可以再做 D-W檢定。第(4)項是否有離群值，可透

過查核「殘差與配適值 Y之散佈圖」與「常態機率圖」來看。第(5)

項可透過查核「常態機率圖」來看，若圖形近似直線，則殘差是常態

分配。第(6)項可透過查核「殘差與各解釋變數 X 之散佈圖」來看。 

5.2 各地測站的迴歸模式檢定 

5.2.1臺中港迴歸模式檢定 

在前一章已建立臺中港的迴歸模式如下： 

Y = 21.978-5.713X1-0.54X2-19.332X3, R2adj = 0.916, F=424.9  (式 5.1) 

    以下分別進行模式顯著性、配適度與妥當性檢定。 

1.顯著性檢定 

查核模式的 F 檢定值：由 F=424.9 (P=0.000)，可知臺中港的累

積下陷量 Y與三個影響變數 X之間有顯著的線性關係，顯示模式顯

著。 

查核各迴歸係數的 t檢定值：由 b0的 t = 5.258(P=0.000)與 b1的

t = -5.653(P=0.000)，兩者 t 檢定值達 95%顯著水準，b2 的 t = -

0.445(P=0.657)與 b3的 t = -1.583(P=0.116)，兩者 t檢定值未達 95%顯

著水準；顯示 b0 與 b1有 95%以上的機率不等於零，但 b2與 b3有 5%

以上的機率為零，則在臺中港迴歸模式中，覆土壓力影響因子 X1對

地層下陷量 Y有顯著影響，地下水位作用影響因子 X2與重大地震影

響因子 X3對地層下陷量 Y的影響不顯著。 

2.配適度檢定 
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查核模式的 R2
adj值：由 R2

adj=0.916，顯示模式配適度極高，臺中

港的累積下陷量 Y變化量之 91.6%可以被三個影響變數 X之變化所

解釋。 

由模式中迴歸係數估計值 b1 = -5.713、b2 = -0.54、b3= -19.332，

表示：當覆土壓力影響因子 X1增加 1單位，其他影響變數 X2、X3不

變時，Y減少 5.713(地層下陷 5.713mm)；當地下水位作用影響因子

X2增加 1 單位，其他影響變數 X1、X3不變時，Y減少 0.54(地層下

陷 0.54mm)；當其他影響變數 X1、X2不變時，在集集大地震後(X3=1)

比起地震前(X3=0)，地層下陷 19.332mm。顯示此模式說明三影響變

數 X對於地層下陷量 Y的影響方向是符合土壤力學基礎理論：地下

水位下降、地震力作用、土壤壓密未完成三因素是地層下陷的影響因

素。 

3.妥當性檢定 

模式的常態機率圖、殘差與 Y 預測值的散佈圖、殘差與解釋變

數 X1、X2的散佈圖(X3為指標變數，無散佈圖)如圖 5.1~5.4所示。圖

中顯示： 

(1)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.2)上的點分佈情形來看，圖形

沒有明顯之非線性狀，推測 X與 Y之關係原則符合線性關係。 

(2)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.2)上的點分佈情形來看，圖形

呈現外張喇叭狀，推測殘差可能不具有相同的變異數。 

(3)由各殘差散佈圖(圖 5.2~5.4)上的點分佈情形來看，圖形沒有明

顯之特定形狀，推測殘差可能彼此獨立。 

(4)由各殘差散佈圖(圖 5.2~5.4)上的點分佈情形來看，圖形顯示有

3 個離群值，推測此係反應集集大地震前後之差異，在本模式

已由重大地震影響因子 X3來反應，不會對模式參數估計值有嚴

重影響。 

(5)由常態機率圖(圖 5.1)上的點分佈情形來看，圖形無嚴重偏離直

線，推測模式無嚴重違反常態分配之假設。 
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(6)由殘差與解釋變數 X1、X2的散佈圖(圖 5.3~5.4)上的點分佈情

形來看，圖形沒有明顯之特定形狀，推測模式無未納入的重要

影響因素。 

 

圖 5.1  臺中港迴歸模式的常態機率圖 

 

圖 5.2  臺中港迴歸模式的殘差與 Y散佈圖 
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圖 5.3  臺中港迴歸模式的殘差與 X1散佈圖 

 

圖 5.4  臺中港迴歸模式的殘差與 X2散佈圖 
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5.2.2布袋港迴歸模式檢定 

在前一章已建立布袋港的迴歸模式如下： 

Y = 1264.474-101.955X1-69.949X2+52.624X3,  

 R2
adj = 0.931, F=657.667                            (式 5.2) 

    以下分別進行模式顯著性、配適度與妥當性檢定。 

1.顯著性檢定 

查核模式的 F 檢定值：由 F=657.667 (P=0.000)顯示模式顯著，

布袋港的累積下陷量 Y與三個影響變數 X之間有顯著的線性關係。 

查核各迴歸係數的 t檢定值：由 b0的 t = 28.327(P=0.000)與 b1的

t = -9.120(P=0.000)，b2 的 t = -13.493(P=0.000)與 b3 的 t = 2.680 

(P=0.008)，各項 t 檢定值均達 95%顯著水準，表示各迴歸係數均有

95%以上的機率不等於零，則在布袋港迴歸模式中，覆土壓力影響因

子 X1、地下水位作用影響因子 X2、重大地震影響因子 X3三者均對

地層下陷量 Y有顯著影響。 

2.配適度檢定 

查核模式的 R2
adj值：由 R2

adj=0.931，表示布袋港的累積下陷量

Y 變化量之 93.1%可以被三個影響變數 X 之變化所解釋，模式配適

度極高。 

由模式迴歸係數估計值 b1 = -101.955、b2 = -69.949、b3= +52.624，

表示：當覆土壓力影響因子 X1增加 1單位，其他影響變數 X2、X3不

變時，Y減少 101.955 (地層下陷 101.955mm)；當地下水位作用影響

因子 X2增加 1單位，其他影響變數 X1、X3不變時，Y減少 69.949(地

層下陷 69.949mm)；當其他影響變數 X1、X2不變時，在嘉義地震後

(X3=1)比起地震前(X3=0)，地層下陷量減少 52.624mm。此一結果顯

示此模式在說明土壤壓密未完成、地下水位下降二因素對地層下陷

的影響上，是符合土壤力學基礎理論，但在地震力作用(X3)對地層下

陷的影響上，是不符合土壤力學基礎理論。 
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3.妥當性檢定 

模式的常態機率圖、殘差與 Y 預測值的散佈圖、殘差與解釋變

數 X1、X2的散佈圖(X3為指標變數，無散佈圖)如圖 5.5~5.8所示。圖

中顯示： 

(1)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.6)上的點分佈情形來看，圖形

近似曲線形狀，推測 X與 Y之關係可能不符合線性關係。 

(2)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.6)上的點分佈情形來看，圖形

近似曲線形狀，推測殘差可能不具有相同的變異數。 

(3)由各殘差散佈圖(圖 5.6~5.8)上的點分佈情形來看，圖形有明顯

之特定形狀，推測殘差可能非彼此獨立。 

(4)由各殘差散佈圖(圖 5.6~5.8)上的點分佈情形來看，圖形顯示有

2個離群值，應再就此 2離群值做進一步查核。 

(5)由常態機率圖(圖 5.5)上的點分佈情形來看，圖形在 0.5~1.0處

略有偏離直線的情況，推測模式可能違反常態分配之假設。 

(6)由殘差與解釋變數 X1、X2的散佈圖(圖 5.7~5.8)上的點分佈情

形來看，圖形沒有明顯之特定形狀，不確定模式有無未納入的

重要影響因素。 
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圖 5.5  布袋港迴歸模式的常態機率圖 

 

圖 5.6  布袋港迴歸模式的殘差與 Y散佈圖 
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圖 5.7  布袋港迴歸模式的殘差與 X1散佈圖 

 

圖 5.8  布袋港迴歸模式的殘差與 X2散佈圖 
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5.2.3安平港迴歸模式檢定 

在前一章已建立安平港的迴歸模式如下： 

Y = 3.201-16.197X1+3.127X2, R
2

adj = 0.915, F = 349.684       (式 5.3) 

以下分別進行模式顯著性、配適度與妥當性檢定。 

1.顯著性檢定 

查核模式的 F 檢定值：由 F=349.684 (P=0.000)顯示模式顯著，

安平港的累積下陷量 Y與 2個影響變數 X之間有顯著的線性關係。 

查核各迴歸係數的 t檢定值：由 b1的 t = -4.069(P=0.000)，檢定

值達 95%顯著水準，b0的 t = 0.204(P=0.839) 與 b2的 t = 1.093(P=0.657)，

兩者 t檢定值未達 95%顯著水準；表示 b1有 95%以上的機率不等於

零，但 b0 與 b2有 5%以上的機率為零，則在安平港迴歸模式中，模

式有可能是無常數項模式，覆土壓力影響因子 X1對地層下陷量 Y有

顯著影響，地下水位作用影響因子 X2對地層下陷量 Y 的影響不顯

著。 

2.配適度檢定 

查核模式的 R2
adj值：由 R2

adj=0.915，顯示模式配適度極高，安平

港的累積下陷量 Y變化量之 91.5%可以被 2個影響變數 X之變化所

解釋。 

由模式迴歸係數估計值 b1 = -16.197、b2 = +3.127，表示：當覆土

壓力影響因子 X1增加 1 單位，其他影響變數 X2不變時，Y 減少-

16.197 (地層下陷 16.197mm)；當地下水位作用影響因子 X2增加 1單

位，其他影響變數X1不變時，Y增加 3.127 (地層下陷量減少 3.127mm)。

此一結果顯示此模式在說明土壤壓密未完成對地層下陷的影響上，

是符合土壤力學基礎理論，但在地下水位下降(X2)對地層下陷的影響

上，是不符合土壤力學基礎理論。 

3.妥當性檢定 
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模式的常態機率圖、殘差與 Y 預測值的散佈圖、殘差與解釋變

數 X1、X2的散佈圖如圖 5.9~5.12所示。圖中顯示： 

(1)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.10)上的點分佈情形來看，圖

形沒有明顯之非線性狀，推測 X與 Y之關係可能是線性關係。 

(2)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.10)上的點分佈情形來看，圖

沒有明顯之特定形狀，推測殘差可能具有相同的變異數。 

(3)由各殘差散佈圖(圖 5.10~5.12)上的點分佈情形來看，圖形無明

顯之特定形狀，推測殘差可能彼此獨立。 

(4)由各殘差散佈圖(圖 5.9~5.12)上的點分佈情形來看，圖形無明

顯的離群值。 

(5)由常態機率圖(圖 5.9)上的點分佈情形來看，圖形在 0.5~1.0處

略有偏離直線的情況，推測模式可能略有違反常態分配之假設。 

(6)由殘差與解釋變數 X1、X2的散佈圖(圖 5.11~5.12)上的點分佈

情形來看，圖形沒有明顯之特定形狀，推測模式無未納入的重

要影響因素。  
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圖 5.9  安平港迴歸模式的常態機率圖 

 

圖 5.10  安平港迴歸模式的殘差與 Y散佈圖 
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圖 5.11  安平港迴歸模式的殘差與 X1散佈圖 

 

圖 5.12  安平港迴歸模式的殘差與 X2散佈圖 
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5.2.4大鵬灣迴歸模式檢定 

在前一章已建立大鵬灣迴歸模式如下： 

Y = 148.699-62.256X1+36.631X2, R
2

adj = 0.943, F = 914.984    (式 5.4) 

以下分別進行模式顯著性、配適度與妥當性檢定。 

1.顯著性檢定 

查核模式的 F 檢定值：由 F=914.984 (P=0.000)顯示模式顯著，

大鵬灣的累積下陷量 Y與 2個影響變數 X之間有顯著的線性關係。 

查核各迴歸係數的 t檢定值：由 b0的 t = -6.714(P=0.000)、b1的

t = -20.617(P=0.000)與 b2的 t = +12.113(P=0.000)，各項 t檢定值均達

95%顯著水準，表示各迴歸係數均有 95%以上的機率不等於零，則在

大鵬灣迴歸模式中，覆土壓力影響因子 X1、地下水位作用影響因子

X2二者均對地層下陷量 Y有顯著影響。 

2.配適度檢定 

查核模式的 R2
adj值：由 R2

adj=0.943，顯示模式配適度極高，大鵬

灣的累積下陷量 Y變化量之 94.3%可以被 2個影響變數 X之變化所

解釋。 

由模式中迴歸係數估計值 b1 = -62.256、b2 = +36.631，表示：當

覆土壓力影響因子 X1增加 1 單位，其他影響變數 X2不變時，Y 減

少 62.256 (地層下陷 62.256mm)；當地下水位作用影響因子 X2增加 1

單位，其他影響變數 X1 不變時，Y 增加 36.631 (地層下陷量減少

36.631mm)。結果顯示此模式在說明土壤壓密未完成對地層下陷的影

響上，是符合土壤力學基礎理論，但在地下水位下降對地層下陷的影

響上，是不符合土壤力學基礎理論。 

3.妥當性檢定 

模式的常態機率圖、殘差與 Y 預測值的散佈圖、殘差與解釋變

數 X1、X2的散佈圖如圖 5.13~5.16所示。圖中顯示： 
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(1)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.14)上的點分佈情形來看，圖

形近似 S形曲線，推測 X與 Y之關係可能不符合線性關係。 

(2)由殘差與 Y預測值的散佈圖(圖 5.14)上的點分佈情形來看，圖

形呈外張喇叭狀，推測殘差可能不具有相同的變異數。 

(3)由各殘差散佈圖(圖 5.13~5.16)上的點分佈情形來看，圖形近似

曲線形狀，推測殘差可能非彼此獨立。 

(4)由各殘差散佈圖(圖 5.14~5.16)上的點分佈情形來看，圖形看似

有數個離群值，應再就此離群值做進一步查核。 

(5)由常態機率圖(圖 5.13)上的點分佈情形來看，圖形近似曲線形

狀，推測模式可能違反常態分配之假設。 

(6)由殘差與解釋變數 X1、X2的散佈圖(圖 5.15~5.16)上的點分佈

情形來看，圖形近似曲線形狀，不確定模式有無未納入的重要

影響因素。 

 

 

圖 5.13  大鵬灣迴歸模式的常態機率圖 
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圖 5.14  大鵬灣迴歸模式的殘差與 Y散佈圖 

 

圖 5.15  大鵬灣迴歸模式的殘差與 X1散佈圖 
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圖 5.16  大鵬灣迴歸模式的殘差與 X2散佈圖 

 

5.3 檢定結果診斷 

5.3.1臺中港迴歸模式診斷 

1.顯著性檢定 

整體模式有顯著線性關係，但影響變數 X2(地下水位作用影響因

子)、X3(重大地震作用影響因子)的影響不顯著。建議再進一步運用順

向選擇法、逆向淘汰法或逐次篩選法等方法進行變數選擇，重新決定

出較佳的模式變數組合。 

2.配適度檢定 

整體模式配適度高，且各別影響變數的影響方向亦符合理論，模

式的配適度檢定通過。 

3.妥當性檢定 
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模式無 3個標準差以外的離群值，變數 X與 Y之關係原則符合線

性關係，殘差項原則符合常態分配、彼此獨立的基本假設，但可能不符

變異數為定值的基本假設。建議對變數 Y 做變數轉換，或改採加權最

小平方法。 

5.3.2布袋港迴歸模式診斷 

1.顯著性檢定 

整體模式有顯著線性關係，各影響變數的影響亦顯著，模式顯著

性檢定通過。 

2.配適度檢定 

整體模式配適度高，但影響變數 X3(重大地震作用影響因子)不

配適，建議再查核變數的相關性，重新選擇適當的變數。 

3.妥當性檢定 

模式超過 3個標準差以外的離群值有 1個，變數 X與 Y之關係可

能不符線性關係，殘差項可能不符合常態分配、彼此獨立且變異數相等

等的基本假設。建議再查核離群值、重新選擇適當變數或轉換為非線性

模式、多項式模式。 

5.3.3安平港迴歸模式診斷 

1.顯著性檢定 

整體模式有顯著線性關係，但影響變數 X2(地下水位作用影響因

子)的影響不顯著，且模式的常數項 b0可能為零。建議再查核無常數

項模式是否較佳，並查核影響變數 X2的選擇。 

2.配適度檢定 

整體模式配適度高，但影響變數 X2(地下水位作用影響因子)不

配適，建議再查核各變數的相關性、各層地下水位之相關性，重新選

擇適當的變數。 

3.妥當性檢定 
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模式無超過 3個標準差以外的離群值，變數 X與 Y之關係原則符

合線性關係，殘差項原則符合彼此獨立、變異數相等的基本假設，但可

能不符合常態分配之假設。建議先進行模式影響變數的選擇查核，確定

模式後再次進行妥當性檢定。 

5.3.4大鵬灣迴歸模式診斷 

1.顯著性檢定 

整體模式有顯著線性關係，各影響變數的影響亦顯著，模式顯著

性檢定通過。 

2.配適度檢定 

整體模式配適度高，但影響變數 X2(地下水位作用影響因子)不

配適，建議再查核各變數的相關性、各層地下水位之相關性，重新選

擇適當的變數。 

3.妥當性檢定 

模式超過 3個標準差以外的離群值有 3個，變數 X與 Y之關係

可能不符線性關係，殘差項可能不符合常態分配、彼此獨立、變異數

相等的基本假設。建議先進行模式影響變數的選擇查核，確定模式後

再次進行妥當性檢定。 

 

綜而言之，各地測站的迴歸模式均未通過檢定，需再重新查核變數，

確定模式後再做妥當性檢定。 
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第六章  結論與建議 

本所為防災應變、避免因地層下陷造成港區內各項設施的損壞，於

臺中港、布袋港、安平港與大鵬灣四地設置測站，長期蒐集地層下陷與

地下水位資料。過去本所以土壤力學的耦合壓密理論、單向壓密理論為

基礎，發展地層下陷模擬預測模式，在構建模式中為測求土樣各項參數，

需投入大量人力與經費，在目前本所人力與經費有限的條件下，本研究

嘗試運用迴歸分析法，僅依據土壤力學理論與本所既有監測資料，發展

出迴歸模式，期能據以說明港區地層下陷與地下水位間的關聯性，並預

測未來地層下陷的發展趨勢。  

本研究的結論、建議、成果效益與應用情形說明如下： 

6.1結論 

本研究具體的研究成果整理如下： 

1. 在建立迴歸模式時，考量實際監測數值特性與土壤力學理論關係，

以選擇適當的變數。 

2. 在反應變數 Y的選擇上，考量到「總累積下陷量」較能反應長時間

地下水位變動產生應力對地層下陷之整體影響，嘗試選擇以「總累

積下陷量」為反應變數 Y。 

3. 在解釋變數 X的選擇，考慮到以下 4點： 

(1) 依據土壤力學理論的單向壓縮公式，推測地層下陷之沈陷量與壓

力對數值間較有線性相關； 

(2) 在考慮土層受到的有效應力時，考量本所測站均位於沿海地區，

土層壓密尚未完成，宜將覆土壓力纳入考量。由於覆土壓力所造

成的地層下陷量主要隨著時間的增加而增大，在此選擇以「時間

長度」來反應覆土壓力的影響； 

(3) 考慮水位下降時土壤有效應力增加所產生之加壓變形，暫不考量

水位上升時所產生的微量回脹量，選擇以地下水位下降值來反應
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地下水位作用力的影響。並考慮到隨著受壓時間的增加，總地層

下陷量亦會隨之增加，在分析時將受壓時間納入考量，以「累計

延時總水位下降值」來反應地下水位作用力的影響； 

(4) 基於地震作用力會造成土壤壓縮，在此嘗試將監測站所在地發生

芮氏 5級以上的大地震之影響納入考量，在模式中將以「指標變

數」來反應重大地震作用力的影響。 

4. 建立出樣本的多元直線迴歸模式為 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + e，                   

其中 Y是總累積下陷量；X1是覆土壓力影響因子，以總累計時間對

數值來反應；X2是地下水位作用力影響因子，以累計延時總水位下

降對數值來反應；X3是重大地震作用力影響因子，將監測站所在地

發生規模 5 級以上的地震，以指標變數來反應；b0, b1, b2, b3為樣

本模式迴歸係數，是母體參數β0, β1, β2, β3的估計值；e是殘差。 

5. 運用統計軟體 SPSS進行迴歸分析，就臺中港、布袋港、安平港與大

鵬灣四地測站資料，以最小平方法估計模式係數，分別建立各自的

多元線性迴歸模式。 

(1) 臺中港迴歸模式：Y = 21.978-5.713X1-0.54X2-19.332X3, R
2

adj = 

0.916, F=424.9   

(2) 布袋港迴歸模式：Y = 1264.474-101.955X1-69.949X2+52.624X3, 

R2
adj = 0.931, F=657.667 

(3) 安平港迴歸模式：Y = 3.201-16.197X1+3.127X2, R
2

adj = 0.915, F = 

349.684 

(4) 大鵬灣迴歸模式：Y = 148.699-62.256X1+36.631X2, R
2

adj = 0.943, 

F = 914.984 

6. 進一步就各模式進行顯著性、配適度與妥當性檢定。診斷結果如下： 

(1) 臺中港迴歸模式 
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(a) 整體模式有顯著線性關係，但影響變數 X2(地下水位作用影

響因子)、X3(重大地震作用影響因子)的影響不顯著。 

(b) 整體模式配適度高，且各別影響變數的影響方向亦符合理論，

模式的配適度檢定通過。 

(c) 模式無 3 個標準差以外的離群值，變數 X 與 Y 之關係原則

符合線性關係，殘差項原則符合常態分配、彼此獨立的基本

假設，但可能不符變異數為定值的基本假設。 

(2) 布袋港迴歸模式 

(a) 整體模式有顯著線性關係，各影響變數的影響亦顯著，模式

顯著性檢定通過。 

(b) 整體模式配適度高，但影響變數 X3(重大地震作用影響因子)

不配適，建議再查核變數的相關性，重新選擇適當的變數。 

(c) 模式超過 3個標準差以外的離群值有 1個，變數 X與 Y之

關係可能不符線性關係，殘差項可能不符合常態分配、彼此

獨立且變異數相等的基本假設。建議再查核離群值、重新選

擇適當變數或轉換為非線性模式、多項式模式。 

(3) 安平港迴歸模式 

(a) 整體模式有顯著線性關係，但影響變數 X2(地下水位作用影

響因子)的影響不顯著，且模式的常數項 b0可能為零。建議

再查核無常數項模式是否較佳，並查核影響變數 X2的選擇。 

(b) 整體模式配適度高，但影響變數 X2(地下水位作用影響因子)

不配適，建議再查核各變數的相關性、各層地下水位之相關

性，重新選擇適當的變數。 

(c) 模式無超過 3 個標準差以外的離群值，變數 X 與 Y 之關係

原則符合線性關係，殘差項原則符合彼此獨立、變異數相等

的基本假設，但可能不符合常態分配之假設。建議先進行模

式影響變數的選擇查核，確定模式後再次進行妥當性檢定。 

(4) 大鵬灣迴歸模式 

(a) 整體模式有顯著線性關係，各影響變數的影響亦顯著，模式

顯著性檢定通過。 
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(b) 整體模式配適度高，但影響變數 X2(地下水位作用影響因子)

不配適，建議再查核各變數的相關性、各層地下水位之相關

性，重新選擇適當的變數。 

(c) 模式超過 3個標準差以外的離群值有 3個，變數 X與 Y之

關係可能不符線性關係，殘差項可能不符合常態分配、彼此

獨立、變異數相等的基本假設。建議先進行模式影響變數的

選擇查核，確定模式後再次進行妥當性檢定。 

6.2 建議 

1. 由於各地測站的迴歸模式均未通過檢定，建議後續先查核各變數

的相關性、各層地下水位之相關性，重新選擇適當的變數以建立

模式，之後再依序就各模式進行顯著性、配適度與妥當性檢定。 

6.3 研究成果之效益 

1. 測試運用迴歸分析法，僅依據土壤力學理論與本所既有地層下陷

監測資料，發展出迴歸模式，來說明港區地層下陷與地下水位間

的關聯性。 

2. 可做為本所後續再建立地層下陷迴歸模式之先期研究。 

6.4 提供政府單位應用情形 

1. 可提供交通部、航港局與港務公司，做為研究各港區地層下陷發

展趨勢分析之參考。 

2. 可做為本所辦理地層下陷、港區防災等相關研究後續探討與運用

之參考。 
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 附錄 1-1 

期末審查意見及辦理情形說明表 

審查意見 處理情形 

林炳森委員 

本計畫運用迴歸分析，精進過去僅依據土壤力學

理論與既有地層下陷監測資料發展預測地層下陷與

地下水位關係模式，具工程實用價值，但下列應修正： 

感謝肯定與建議。 

1. 迴歸模式應分淺層與深層。 1. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

2. 參數選定與非線性模式應再加強。 2. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

3. 參考文獻：(1)應多引用國外與其他研究單位之文

獻；(2)不要列施國欽。 

3. (1)感謝建議。(2)遵照辦

理。 

4. 結論與建議應重新整理，如第 1點不能當結論。 4. 遵照辦理。 

5. 英文 abstract：(1)不要用 we；(2)部份無動詞。 5. (1)遵照辦理。(2)已修改

英文摘要。  

6. 地震作用力，不宜採用震度，如：4、5、6。 6. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

柯永彥委員(書面意見)  

1. 第三章，雖地層下陷與地下水位監測站為過去建

立，仍應簡介其配置與採用之儀器規格，尤其是儀

器量測原理與精度，以便研判量測值合理性。 

1. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

2. 3.1 p.3-2，文中提及儀器卡管，是否曾進行其他檢

測方式確認卡管原因? 卡管是否可能與地層下陷

或地體變形有關? 

2. 文中內容係直接引用本

所「港區地震監測與地層

下陷調查分析研究」報

告，此一問題屬該計畫探

討範疇。 

3. 第三章，地層下陷監測井之成果均以地表至特定

深度之累積沉陷曲線表示，但文中經常討論到部

分深度範圍之累積沉陷量(如 p 3-4: “140~200m間

3. 感謝建議，納入後續研究

考量。 



 

 附錄 1-2 

審查意見 處理情形 

之沉陷量約 34cm，占總沉陷量之 45%以上”)，可

考慮補充特定時間點之“地下不同深度沉陷貢獻

分佈曲線” 圖形，將更能清楚呈現出地層下陷之

特性。 

4. 4.2.1，變數選擇宜補充代表性前人研究成果，有助

於檢視本研究所採用變數與其間關係之合理性。 

4. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

5. 4.2 p.4-3~4，關於覆土壓力之影響，本研究首先基

於壓密理論認為沉陷量與壓力對數值線性相關，

但又以覆土壓力造成之下限量隨時間增加而增大

之理由，而僅以時間長度反映覆土壓力之影響，但

覆土壓力變化量主要影響壓密沉陷總量，經過時

間則決定了沉陷量發展之程度，在物理意義上有

所差異；此外，若根據壓密理論，沉陷量發展程度

與經過時間並非呈線性關係。在此宜增補更詳盡

之理論說明，以確認此簡化假設是否合理。 

5. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

6. 6.2，此處建議後續先查核各變數之相關性，事實

上對於此類研究，此應為先行工作。 

6. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

林佑任委員 

1. 本研究站在土地資源利用與防災的立場來看是很

有意義的研究，對於地下水位高含水量高的地區

尤其濱海地區，為避免土壤液化用點井抽水利用

機械抽排製造水力坡降，降低孔隙水壓提高有效

應力，讓土層因排水而強迫土層壓密收縮本來就

是做表層約20米內地質改良預防液化並提高乘載

力的一種配套工法，目的就是要土壤收縮發生沉

陷現象，但是為了作為水源的目的採用更深層的

大量並長期的抽水，將造成大範圍的土地下陷連

帶影響土地上的所有設施可能因差異沉陷而破

壞，尤其港口碼頭與倉棧設施的高程如果因此降

低將造成遇到颱風暴潮的淹水機率提高，影響營

1. 感謝建議。 
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審查意見 處理情形 

運造成損失。 

2. 如果能夠推估出地下水位變動與下陷之關係，對

於水資源利用與土地利用的管理會有幫助，但因

為影響下陷的因素很多，除了大尺度的因素如大

區域的地下水位變動因素、地震因素或新填區持

續發揮土壤壓密效果外，觀測井附近的工程施工、

地質改良或土地利用方式等小尺度的影響因素也

會影響觀測成果，建請留意。 

2. 感謝建議。 

3. 本研究屬於長期性的觀察研究，要確立下陷與地

下水位的關係不太容易，期待可以藉此研究-以長

期的調查迴歸分析研究結果由趨勢的發展以及早

警示水資源與土地利用方式危機供相關中央單位

的決策參考，避免下陷因素也影響港口經營及政

府投資的浪費。 

3. 感謝建議。 

4. 請問臺中港 94年 8月下陷監測井儀器卡管及影響

測量深度的原因? 

4. 文中內容係直接引用本

所「港區地震監測與地層

下陷調查分析研究」報

告，此一問題屬該計畫探

討範疇。 

5. 請問同一口地下水位監測井內各不同深度的不同

水壓計，是否有互相干擾情形，如何確認各分層不

受鄰層水互通之干擾。 

5. 文中內容係直接引用本

所「港區地震監測與地層

下陷調查分析研究」報

告，此一問題屬該計畫探

討範疇。 

6. 就臺中港部分 P3-2有關 0~90m深之沉陷量約 4.6

公分應該是佔總沉陷量 79.3%或可以描述將近

80%，文中描述本深度範圍佔總沉陷量 80%"以上

"有誤。 

6. 感謝指正，已修正。 
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審查意見 處理情形 

7. 請問臺中港#26的監測井在 921之前雖然只有約 3

個月資料，可否拿出來分析比對一下地震前與地

震後各自的穩定期期間其自然壓密的現象有無差

異。 

7. 實際監測數據僅有 3筆，

在統計分析上難獲得具

顯著水準的分析結果。 

8. 地下水位監測井 93年 9月到 94年 5月資料有大

幅度變化的原因為何及 97年 9月約到 98年 9月

造成缺資料的原因及問題排除方式。 

8. 文中內容係直接引用本

所「港區地震監測與地層

下陷調查分析研究」報

告，此一問題屬該計畫探

討範疇。 

9. 看起來臺中港的地下水壓力水位長期而言似乎有

穩定上升之趨勢，但是本研究其他港或地區則都

是下降趨勢，請問可能的原因分析。 

9. 文中內容係直接引用本

所「港區地震監測與地層

下陷調查分析研究」報

告，此一問題屬該計畫探

討範疇。 

10. 就布袋港部分 p3-4有關 140~200m深之沉陷量約

34 公分應該是佔總沉陷量 48%以上而非 45%以

上，或可以描述將近五成。 

10. 感謝指正，已修正。 

11. P3-6最後一段描述各水層例如"34m水位為第 1含

水層之水位"容易被誤解為 34m本身就是水位，宜

寫成"深度 34m之水位為第 1含水層之水位"，以

下各深度的描述也是。 

11. 感謝指正，已修正。 

12. P3-6最後一段描述"以旱季時，水位相對較低，表

降雨減少時，超抽地下水更為嚴重"，但是壓力水

位圖顯示低水位期約在 4 月到 8 月間，應屬於中

南部的梅雨及颱風的豐水期，並非旱季，可能需再

進一步分析原因。 

12. 文中內容係直接引用本

所「港區地震監測與地層

下陷調查分析研究」報

告，此一問題屬該計畫探

討範疇。 
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審查意見 處理情形 

13. 布袋港 86年就有資料，因此本研究除了明確觀察

到 99 年甲仙地震的影響，是否可以再分析之前

921地震的影響。 

13. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

14. p3-9 有關 190~300m 深之沉陷量 9.5 公分應該是

佔總沉陷量 10.3%，而非 1%。 

14. 感謝指正，已修正。 

15. P3-12 安平港部分有關 0~56m 深之沉陷量 6.7 公

分應該是佔總沉陷量 91.78%，而非 88%。 

15. 感謝指正，已修正。 

16. 安平港下陷監測井深度達 250m，為何僅分析地表

下到 200m的資料。 

16. 文中內容係直接引用本

所「港區地震監測與地層

下陷調查分析研究」報

告，此一問題屬該計畫探

討範疇。 

17. P3-13描述各水層例如"40m及 75m為第 1含水層

之水位"本身就是水位，宜寫成"深度 40m 及 75m

為第 1含水層之水位"，以下各深度的描述也是。 

17. 感謝指正，已修正。 

18. 大鵬灣部分，P3-15有關 0~51.3m深之沉陷量 10.4

公分應該是佔總沉陷量 71.7%，而非 80%以上。 

18. 感謝指正，已修正。 

19. 由本研究結果，臺中港是下陷最輕微之區域，而布

袋港是下陷最嚴重下陷速度最快區域(約為臺中

港的 10 倍)且布袋港是深層超抽須特別注意，其

次是大鵬灣再其次是安平港。臺中港與安平港同

樣屬於淺層區下陷，臺中港下陷甚微安平港下陷

速度是臺中港的 2~3 倍。建議本研究可就所獲各

不同區域之不同現象做比較與原因說明。 

19. 感謝建議。 

陳志芳委員 

1. 本計畫是蒐集港研中心在各港區歷年量測所得之

地層下陷與地下水位資料，利用 SPSS統計軟體進

1. 感謝肯定。 



 

 附錄 1-6 

審查意見 處理情形 

行探討下陷與水位之關聯性，初步所得結果值得

參考。 

2. 各港區下陷監測站設置完成後，測站孔位回填土

壤尚未完全穩定，所以初期下陷量較大。早期的量

測時間是每個月中旬去量測一次，後來是 2~3 個

月量測一次，分析期程需要一致。 

2. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

3. 監測站下陷與水位是採分層土層的資料，各土層

土壤性質不一樣，也需要一併考慮。 

3. 感謝建議，納入後續研究

考量。 

4. P4-5,表 4-1 標題建議修正為「重大地震在本所下

陷監測站的震度」，並增加 2010年 03月 04日甲

仙地震資料，各測站震度為臺中港 4，布袋港 5，

安平港 5，大鵬灣 4。 

4. 感謝建議，表 4-1標題已

遵照修正，甲仙地震資料

納入後續研究考量。 

5. 建議各港迴歸模式未來繼續檢核。 5. 感謝建議。 

主席柯正龍科長 

1. 參考文獻中第 4、5項文獻的年代久遠，請改參考

較近期的文獻。 

1. 遵照辦理。 
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